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所の災害 1）では 46.2 ％（96 件），高圧ガスに関する












PCTFE，Nylon66 の発火頻度の結果では，25 MPa の
酸素圧力下において PCTFE では，3 秒かけて開けた
時の発火頻度は約 3 ％に対して，1 秒の時の発火頻度





















VR 訓練の実現には，訓練に没入できる VR 環境の
構築が必要である．そのため，プラントを模した VR
環境の構築 12）～ 14）や，触覚や力覚といった没入感を








































2013 年 9 月 1 日　原稿受付，2014 年 7 月 25 日　受理
† 岡山大学大学院 知能機械システム学講座：〒 700-8530 
岡山市北区津島中 3-1-1
E-mail：minowa-h@okayama-u.ac.jp
†† 広島工業大学 工学部 機械システム工学科：〒 731-5193 
広島市佐伯区三宅 2-1-1







そこで，本研究では PC や Web カメラといった一
般的な製品で容易に構築できるバルブの開操作訓練の











2.　研 究 内 容























































数の関係を Fig.2 に示す．ハンドルの中心軸の座標 




Fig.1　Camera position and direction
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 （ 1 ）
始点psから終点peまでの移動にかかる時間を t とす
ると，角速度ωを求める計算式は式（ 2 ）となる．








で直径 50，60，70 mm のハンドルを握った時の手の
甲の縦と横の長さと，バルブの回転軸と手の甲の中心
との距離を求めた．その結果を Table 1 に示す．直
径 50 mm のハンドルは小さいため，自然体では親指，
人差し指，中指で握る形となり，両座標の距離は 20 
mm も生じたが，それでも，直径 50 ～ 70 mm のハン








θ＝ atan　　　　　   － atan
| ye－yc  |
| xe－xc | 
| ys－yc  |
| xs－xc |
ω＝θ / t




















画像認識手順は，大きく 2 段階に分けられる．Step 1
は手を認識する段階であり，次に Step 2 は回転量を
測定する段階である．
幅 w ，高さ h の入力画像をgBaseとし，その画素値は
gBase（ i ， j ）（1 ≤ i ≤ w ，1 ≤ j ≤ h ）と表現する．また，
















Diameter of the circle 
handle（mm）
Longitudinal length of the 
back of the hand （mm）
Horizontal length of the 
back of the hand （mm）
Distance between the centers of 
the hand and the handle （mm）
50 105  90 20
60 105  90 10
70 110 100  5















本段階では，式（ 3 ）に従いgHSVの画像を閾値で 2 値
化した画像gBinを求める．式（ 3 ）中の色相，彩度，
明度の閾値の下限値をTHL，TSL，TVL，上限値を
THH，TSH，TVHとする．H， S ，Vは，gHSV（ i ， j ）
の色相，彩度，明度とする．















点（ p ， q ）から任意の点（m， n ）への距離を表す
画素値 D（ p ， q ）は式（ 4 ）の通り求められる．
Fig.3 の最大画素値の座標は，距離画像上に破線円で





本研究では G.Borgefors21）の手法に基づき，3 × 3 セ
ルのマスク画像を用いてラスタ走査，逆ラスタ走査し
距離画像を求める．そのマスク画像のセル C（ a ， b ）
gBin（ i ， j ）＝
255,（THL≤H≤THH）∧（TSL≤ S ≤TSH）∧（TVL≤ V ≤TVH）












gDistの最大画素値vMaxを持つ画素vMax（ i ， j ）を内包
する輪郭線で囲まれた領域を手の領域とする．vMax
（ i ， j ）を内包する輪郭線の特定は Eric Haines ら









 （ 7 ）
Step 2.2　角速度の算出
Lucas Kanade 法 24）により手の甲上の自然特徴点群
NPs（x sk，y
s




C（ a ， b ）＝
vMax＝ max D（ p ， q ）
1≤p≤w
1≤q≤h
D（ p ， q ）＝




min （ 4 ）
（ 5 ）
（ 6 ）
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移動した時間 t 後の自然特徴点群NPe（x ek，y
e
k）から



















本手法は DirectShow, OpenCV1.1 を使って C 言語
で実装した．実験に用いたカメラは最大フレームレー
ト 30 fps で有効画素数 500 万画素の Microsoft 社製 
LifeCam Cinema を用いた．
評 価 に 用 い た PC は，CPU は Intel® Core ™ i7-
ωk＝
















ωEx＝ {ωl（1 ≤ l ≤n
Ex）|ωAve－σ≤ωk≤ω






2640M の 2.80 GHz，OS は Windows7 であった．マル
チスレッドに対応した実装はしてない．
3.3　実 験 環 境
ノイズの影響が無い状態で測定するため，背景は白
い壁で評価した．バルブは，直径が 50，60，70 mm
の KITZ 社製 100 型青銅製グローブバルブ A シリーズ
を使用した．カメラとバルブの配置を Fig.4 に示す．
カメラの配置は Fig.1 の通りで，バルブとカメラの距
離は 250 mm とした．また，外乱要因を取り除くた
め，バルブ周辺を白紙で覆った．カメラから見たバル
ブを Fig.5 に示す．








を Fig.6 に示す．Step 1.1 に従いメディアンフィルタ
を適用する．Step 1.2 に従い画像gBaseから画像gHSVを
得る．Step 1.3 の 2 値化には，式（ 3 ）の閾値をTHL
＝ 0，THH ＝ 16， TSL ＝ 51， TSH ＝ 171， TVL ＝ 0，
TVH＝ 255 に設定しgHSVから 2 値化した画像gBinを求
めた．2 値化した画像gBinを Fig.7 に示す．Step 1.4 に
従い，算出した距離画像gDistを Fig.8 に示す．Step 1.5
に従い，求めた輪郭線群 Cont を Fig.9 に示す．Step 
1.6 に従い，抽出した手の領域ContHandを Fig.10 に示す．




メラの取得限界に近い約 30 fps であった．
3.5　結 果 ・ 考 察
各項目毎の測定速度の平均や標準偏差を調べるた






図を Fig.12 に示す．Fig.12 の縦軸は計測した角速度，
横軸は速度とハンドル径毎の測定項目を示している．
グラフの各測定項目の下からの水平線は，測定した速
度値を昇順に並べた時の最小値，25 ％，50 ％，75 ％，
最大値，”+” は外れ値を示す．ただし，”*” は波形の両
端を除外しなかった時の平均値を示す．25 ～ 75 ％の
範囲から，速度に比例して標準偏差が大きくなる事を
見て取れた．この要因は，測定中に速度が急激に落ち
る箇所があった事や，Web カメラが 30 fps までしか
取得できないため，手の動きに画像取得速度が追いつ
いていなかった事が要因に挙げられる．技術の進歩と




先述した，5 回測定し両端 60 ％を除外した平均速
度データに対して，有意水準 1 ％で分散分析した結果
を Table 2 へ示す．Table 2 の Velocities の行は，速
度の主効果を調べている．帰無仮説が棄却できる確率
である P 値は，1.2 × 10-39 ≪ 0.01 となり，速度差に
は 強 い 有 意 差 を 確 認 で き た． ま た，Table 2 の
Diameters の行は，ハンドル径の主効果を調べている．
P 値は，4 × 10-3 < 0.01 となり，ハンドル径の違いに
Fig.6　Raw camera image Fig.9　Contour plots image
Fig.7　Binarization image
Fig.8　Distance image Fig.11　Optical flow on the back of hand
Fig.10　Region recognized the back of hand
Recoding−OFF
Noise：Median Filter










22.5 ～ 90 deg/s のハンドル回転の測定結果から，
-11 ～ 6 度の誤差を生じる事がわかった．最も大きい
誤差 -11 度は 90 度を 1 秒で回そうとした時に 11 度
の角度不足に相当し，時間にしては 0.11 秒と小さい
誤差である．バルブのハンドルは厳密に回さない現状
から，-11 ～ 6 度の誤差は，訓練者が知覚するには小
さい誤差であるため，訓練における影響は小さいと予
想される．




に比較できないが，10 ～ 0.3 秒で開けた時の発火頻度
が 45 ～ 90 ％と高い頻度で事故へ至る Nylon66 といっ
た物質が充填されたタンクのバルブ開操作の危険を訓
練できる VR 訓練システムのバルブ開操作 UI に本手
法を適用可能である事を確認した．
4.　結 言
PC と Web カメラで容易に構築できるバルブの開操





評価結果より，本手法は 22.5 ～ 90 deg/s までの速
度違いを認識できる事から Nylon66 といった発火性
が高い物質が充填されたタンクのバルブ操作訓練のた
めの VR システムのバルブ操作 UI に本角速度測定手
法を適用可能である事を確認した．
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Image Recognition Method to Measure Angular Velocity from
Movement of a Back of Hand for Safety Education
by Hirotsugu Minowa †, Yoshiomi Munesawa †† and Kohei Hashimoto †††
The realization of training of virtual reality is expected to prevent the accidents caused by human factor. The benefits of 
training in virtual environment is a realization of training in a simulated real environment. However, there is a problem that a 
trainee cannot train in the simulated real environment because there is no user interface （UI） to transmit the valve operations 
which is basic manipulation in the industrial plant to the training system.
In this study, we propose an image recognition method for developing a valve manipulation UI which aims to realize the 
training of valve opening manipulation in virtual environment. The method to measure the angular velocity of the circular 
handle of a valve utilizes the optical natural feature points obtained from the hand turning the handle. The advantage of our 
valve manipulation UI is that the UI can construct easily by popular products such as PC, web camera.
Our method was revealed to be able to be applied to the UI of training system for worker to train valve operating 
manipulation which assumed fire risk because it can measure the velocity of 22.5 ～ 90 deg/s.
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